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fat  content,  and  then membranes with  cut‐off of  50 and 15  kDa are used  for ultrafiltration. 
Through the experimental essays, water permeability has been determined, membranes have 










































































































El  lactosuero contiene aproximadamente  la mitad de  las proteínas de  la  leche con  la que se 
fabricó  el  queso.  Estas  proteínas  son  ricas  en  aminoácidos  esenciales  con  un  valor  nutritivo 
mayor que, por ejemplo, la proteína de huevo. La composición del lactosuero (sales, proteínas, 
grasas, etc…) presenta una elevada demanda química de oxígeno (DQO), lo que ocasiona una 
alta  carga  contaminante.  Por  este  motivo,  en  este  trabajo  se  ha  estudiado  un  tratamiento 
mediante  procesos  de  membranas  que  permita  valorizar  los  componentes  valiosos  que  se 













factorías  donde  no  es  posible  la  valorización  in  situ,  es  llevado  en  su  totalidad  a  un  agente 







necesario hacer uso de  los  siguientes puntos  relativos a  competencias que  se han adquirido 
durante el grado de ingeniería química. 
 En primer lugar, se ha proyectado un proceso en el ámbito de la ingeniería química aplicando 
conocimientos  de  diversas  áreas  del  conocimiento  adaptadas  a  este  trabajo,  diseñando 






Durante  la  realización  de  este  trabajo  se  han  ampliado  mis  conocimientos  en  este  ámbito 
concreto,  además,  se  pretende  transmitir  toda  información  respecto  a  las  experiencias 




Además,  con  la presentación y defensa de este  trabajo  se opta a  la obtención del Gradp en 










un  principio  tan  solo  se  les  añadía  sal  y  se  sometía  a  presión  para  eliminar  el  líquido  que 






Esta  fase  consiste  en  un  filtrado  de  la  leche,  el  cual  elimina  macromoléculas  extrañas  que 



























Esta  fase  tiene  el  propósito  de  regular  el  proceso  microbiano,  evitando  el  crecimiento  de 






















































































Los  aislados  de  proteína  de  lactosuero  tienen  como  características  importantes  un  90%  de 







El  lactosuero  se  utiliza  en  el  sector  energético  para  la  producción  de  biomasa.  En  el  sector 






En primer  lugar,  se procede al  tratamiento preliminar.  En él,  se  trata de eliminar  residuos y 
cuerpos  sólidos  que  pudiera  contener  el  lactosuero,  estos  cuerpos  podrían  dañar  o  tapar 
bombas y otros elementos de la estación depuradora.  
Estos residuos se eliminan haciendo pasar el flujo de lactosuero por una criba de barras y más 
tarde  por  un  tanque  de  sedimentación  de  sólidos.  Los  sedimentos  y  residuos  son  retirados 
mecánicamente. 
El  tratamiento  primario  elimina  un  gran  porcentaje  de  sólidos  en  suspensión  y  de  materia 
orgánica. Las operaciones físicas utilizadas en esta etapa son el tamizado y la sedimentación. 
El  tratamiento  secundario, o biológico, es muy  importante en un  tratamiento de  lactosuero, 
















Como  se  ha  visto  la  valorización  tras  el  tratamiento  consiste  en  la  creación  de  biogás,  esto 
constituye un problema para  las queserías,  ya que está  fuera de  sus posibilidades crear una 





Los  procesos  por  membrana  están  encuadrados  dentro  de  los  procesos  de  separación, 
concentración y purificación. Se trata de uno de los procesos más comunes en los procesos de 
la  industria  química  actualmente.  La  principal  ventaja  con  respecto  a  otros  métodos 
convencionales de separación, como pueden ser la destilación, la cristalización o la extracción 
con disolventes, es su menor necesidad energética, lo que lo convierte en una alternativa limpia. 








Otra  de  las  características  de  este  tipo  de  procesos  es  que,  a  diferencia  de  una  filtración 
convencional, el flujo que llega a la membrana lo hace de manera tangencial, esto hace que no 















  ·( )PJ K P      Ecuación 3.1 















Donde  ,P iQ es el caudal de permeado y  memA  es el área de la membrana. 
Tradicionalmente las técnicas de membranas se han separado según la fuerza impulsora, en el 
caso de las técnicas cuya fuerza impulsora es  P  , donde, cada tipo de técnica tiene asociado 




















microfiltración y  la ultrafiltración  tan  solo  se basan en el  tamaño del  compuesto,  la ósmosis 



















Por  ello,  el  disolvente  y  los  solutos  de  bajo  peso  molecular  atravesarán  la  membrana, 
quedándose en el rechazo las moléculas más grandes. Por ello, la ultrafiltración está más que 
recomendada para cuando se requiera concentrar y separar macromoléculas, filtrar o clarificar 























en  la  superficie  en  contacto  con  la  corriente  problema  y  una  capa  soporte  que  tan  solo  da 
integridad  estructural  a  la  membrana,  sin  que  aporte  ninguna  propiedad  al  filtrado.  Los 
polímeros  que  más  se  emplean  para  la  confección  de  membranas  de  ultrafiltración  son  la 




el  coeficiente  de  rechazo  si  bien  debería  ser  independiente  de  la  presión  aplicada,  algunas 











no  cambia  por mucho  que  se  varíen  las mismas,  debido  a  que  pasa  a  ser  controlado por  la 
transferencia de masa. 
Sin embargo, la aplicación de los procesos de ultrafiltración se ve obstaculizada por el fenómeno 
del  ensuciamiento,  que  generalmente  se  denomina  con  el  término  inglés  “fouling”.  Este 


















la  densidad  de  flujo  de  permeado,  la  adsorción  y  la  formación  de  depósitos  suelen  ser 
mecanismos secundarios de los dos primeros. 
Un fenómeno que también contribuye al descenso de la densidad de flujo de permeado es la 
polarización  por  concentración.  La  polarización  por  concentración  no  se  considera  un 









ecuación 3.1, afectará negativamente a  la densidad de  flujo  total de  la membrana dado que 
empezará  a  contribuir  significativamente  el  transporte  difusional  Adicionalmente,  la 
polarización por concentración puede desembocar en una fuga de sales a través de la membrana 
y el  incremento de probabilidades de sufrir ensuciamiento, por  lo tanto,  la selectividad de  la 









El  modelo  de  resistencias  relaciona  la  densidad  de  flujo  con  las  distintas  resistencias 
intervinientes en un proceso de membranas según la ecuación: 
  ( )P mem rev irrev
PJ
R R R
      Ecuación 3.3 
Donde  P  es la presión de trabajo de la membrana,  PJ  es la densidad de flujo del permeado, 
  es la viscosidad del permeado,  memR  es la resistencia de la membrana,  revR  es la resistencia 
reversible  debido  al  ensuciamiento  y  irrevR  es  la  resistencia  irreversible  debido  al 
ensuciamiento. 
Una  característica  de  los  procesos  con  membranas  es  la  determinación  del  coeficiente  de 






































contenido  en  lactosa.  Aumentando  el  nivel  de  proteína  del  helado,  se  logra  una  mayor 
movilización  del  agua.  Nuevamente,  se  evita  la  adición  de  leche  en  polvo  sin  grasa,  que 
contribuye  a  una mayor  granulosidad  debido  a  la  formación  de  cristales  en  la  congelación. 
Mediante  la  ultrafiltración  se  extrae  la  lactosa  y  se  aumentan  las  proteínas  sin  los  efectos 
secundarios de una gran concentración de lactosa, logrando, además, una mayor vida del helado 
debido al menor choque térmico en el ciclo de descongelado. 
En  el  caso  de  la  producción  de  helados  sin  lactosa  o  azúcar  o  con  bajo  contenido  en 
carbohidratos se combinan la ultrafiltración con la diafiltración, que consiste en la adición de 
agua,  para  extraer  hasta  un  96%  de  la  lactosa  de  la  leche.  El  producto  final  puede  llegar  a 
contener  hasta  menos  de  un  gramo  de  carbohidratos  por  porción.  La  falta  de  azúcar  se 
compensa con la adición de edulcorantes para satisfacer a los consumidores. 
Según  la  guía  de  las  Mejores  Técnicas  disponibles,  publicada  por  AINIA,  recomienda  el 
aprovechamiento  del  lactosuero  mediante  concentración  y  desecación  del  lactosuero,  la 
concentración  puede  realizarse  con  evaporadores  a  baja  presión  o  técnicas  de membranas, 
como la ultrafiltración, mientras que la desecación se realizará mediante rodillos y aire caliente. 


































Disposiciones específicas  El  lactosuero  deberá  utilizarse  de 
conformidad con  las condiciones específicas 
incluidas en  las conclusiones del  informe de 











































indica,  permite medir  la  conductividad  de  una  disolución,  en  este  caso  por  la medida  de  la 
resistencia  de  la  disolución  al  paso  de  la  corriente  entre  sus  dos  electrodos,  que  una  vez 
conocidas sus áreas y la distancia entre ellos, permite obtener la conductividad del medio.  
Para  la  determinación  de  proteínas,  se  utilizó  el  método  Bradford,  pormenorizado  en  el 























cubetas,  la  absorbancia  a  595  nm  en  el  espectrofotómetro.  Para  determinar  las  proteínas 
presentes en el  lactosuero, se realizó previamente una curva de calibración con un rango de 












































A  partir  del  diagrama  se  pude  observar  que  el  alimento  se  introduce  en  el  tanque  de 
alimentación 1 (TA1), que en su interior contiene un mezclador, una sonda de temperatura (T1) 





está  trabajando y  se puede descargar directamente a  través de  la válvula V3. A  través de  la 
válvula V2 se hace llegar a la válvula de tres vías (VTV1). 
A partir de la válvula de tres vías (VTV1) que permite la conexión de cualquiera de los tanques, 
el  líquido  alimentado  pasa  a  través  de  la  bomba  regulada  (BR1)  y  el  caudalímetro  (C1).  A 
continuación,  se  encuentra  la  válvula  reguladora  (VR1),  que  permite  el  ajuste  de  la  presión 
anterior a la membrana, la cual se mide mediante el manómetro (P1). En ese momento se toma 
también medida de la temperatura con la sonda T1. A continuación, se encuentra la membrana 










La  planta  de  laboratorio  de  ultrafiltración  empleada  en  la  experiencia  había  estado  parada 
durante un tiempo prolongado, además de eliminar los restos de la anterior utilización, y dado 














varios  datos,  con  los  valores  obtenidos  se  obtiene  un  valor  medio,  que  para  las  diferentes 
presiones debe dar una recta en  la regresión  lineal. Dicha recta  representa  la  función  Jp=f(P) 
























Por  este  motivo,  ha  sido  interesante  calcular  las  resistencias  a  las  que  se  ve  sometida  la 
ultrafiltración del lactosuero. Se recuerda que la ecuación que se ha aplicado para ello es la 3.3: 
  ( )P mem rev irrev
PJ
R R R
      Ecuación 3.3 
A partir de esta ecuación se realizaron los siguientes cálculos: 
Mediante el ensayo de permeabilidad al agua, se calcula  memR . 
Tras  los ensayos con el  lactosuero, se realiza un primer enjuague para eliminar  la resistencia 






solo  se  recircula  al  tanque  de  alimentación  la  corriente  de  rechazo,  ya  que  es  la  corriente 
portadora de proteínas. A la corriente de permeado pasan todos aquellos solutos que no han 
sido rechazados por las membranas como iones o lactosa. 
La  reducción  de  volumen  se mide  teniendo  en  cuenta  el  volumen  de  permeado  que  se  va 












permiten  la  limpieza de  la membrana en  los dos sentidos antes  señalados. Por ello, una vez 
concluido cada ensayo, la membrana se recuperaba dejándola durante 12 horas en una solución 
de 250 ppm de cloro libre a partir de lejía comercial (40 g/L) y ajustado a un pH de 10. Tras este 










características.  Si  se  estabilizaba  tras un  largo  tiempo de  recirculación  se daba por  limpia  la 
máquina y se enjuagaba con agua osmotizada para eliminar los restos del alimento. 
























Parámetro  Valor  Valor límite OM Valencia  Cambio necesario 
pH  3,28    5,50‐9,00   +2,72 
Conductividad  8,35  mS/cm  3000 μS/cm  ‐64.07% 












El pretratamiento del  lactosuero, se realizó, como se  indica en  la metodología mediante una 
microfiltración con una membrana de 10 μm. 
Esta microfiltración tiene como primer objetivo eliminar materia grasa que contiene el suero 
que  es  muy  perjudicial  para  las  membranas  de  ultrafiltración  a  usas  posteriormente,  pues 
podrían formar una torta que disminuyera drásticamente la densidad de flujo de la misma. 





pH  3,22   ‐1,800% 
Conductividad  8,29 mS/cm  ‐0,007% 
DQO  72550 mg/L  ‐21,350% 
Proteínas  4002,73 mg/L  ‐18,490% 
 
De  la  tabla  se  observa  que  los  valores  de  pH  y  conductividad  apenas  varían.  En  cambio,  se 
observa que se ha eliminado DQO en mayor proporción que proteínas, lo cual indica que se han 





































t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2) 
15  204  15  312  15  420 
22,5  204  22,5  306  22,5  408 
30  186*  30  300  30  408 
37,5  204  37,5  312  37,5  402 




Ensayo P=1 bar  Ensayo P=1,5 bar  Ensayo P=2 bar  Ensayo P=2,5 bar 
t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2) 
5  45,0  5  73,2  5  104,4  5  127,2 
10  45,0  10  74,4  10  103,2  10  128,4 



























Del  gráfico  se  observa  que  ambas membranas  se  comportan  linealmente  al  aumento  de  la 



























t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2) 
5  18,0  5  31,2  5  38,4 
10  30,0  10  78,0*  10  38,4 
15  18,0  15  36,6  15  38,4 
20  30,0  20  24,6  20  39,6 
25  24,0  25  24,6  25  38,4 





t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2)  t (min)  JP (l/h∙m2) 
5  6,6  5  9,0  5  11,4 
10  7,2  10  8,4  10  11,4 
15  6,6  15  7,8  15  11,4 









































50 kDa  22,8  307,5  7,41% 







Para  comprobar  la  reversibilidad del  ensuciamiento,  se  realizaron dos  limpiezas  in  situ de  la 











Limpieza  1  2  1  2 
P (bar)  1  1  1,5  1,5 
JP (l/h∙m2) 
Después limpieza  136,8  154,8  46,8  66 
JP (l/h∙m2) 
Antes UF  204  204  73,6  73,6 




Una  vez  visto  que  no  se  alcanzaba  dicho  requerimiento  en  la  membrana  de  50  kDa,  que 
aseguraba una mayor densidad de flujo, se optó por la de corte molecular de 15 kDa.  





Tipo de resistencia  Valor  1( )m    Valor  1( )m   
De membrana ( memR  )  122.016·10    128.424·10   
Reversible ( revR  )  132.452·10   132.751·10  
Irreversible ( irrevR  )  116.538·10   119.700·10  
 
Se observa que  la  resistencia de membrana es notablemente superior en  la de 15 kDa, esto 
explica  la menor  densidad  de  flujo  para  el  agua  osmotizada,  en  cambio  tanto  la  resistencia 
reversible como irreversible son ligeramente superiores, Por lo visto en las limpiezas, a pesar de 

















De membrana ( memR  )  7.415%  22.826% 
Reversible ( revR  )  90.181%  74.545% 




Tras  analizar  todos  los  datos  y  valorar  cuestiones  prácticas  y  económicas  después  de  las 













1  6,8  6,6  ‐2,94% 
1,5  8,0  9,0  +12,50% 












































0,00  73,00  1,000  ‐  ‐ 
85,33  72,00  1,014  7,20  7,03 
167,50  71,00  1,028  7,20  7,30 
211,50  70,50  1,035  6,60  6,82 
256,33  70,00  1,043  6,60  6,69 
303,33  69,50  1,050  6,00  6,38 
352,00  69,00  1,058  6,00  6,16 
403,75  68,50  1,066  5,88  5,80 
454,00  68,03  1,073    5,61 
 
Se puede observar el descenso de las densidades de flujo tanto instantáneas como promedios 
















0,00  73,00  1,000   
85,33  72,00  1,014  7,03 
167,50  71,00  1,028  7,16 
211,50  70,50  1,035  7,09 
256,33  70,00  1,043  7,02 
303,33  69,50  1,050  6,92 
352,00  69,00  1,058  6,82 
403,75  68,50  1,066  6,69 






las  corrientes  de permeado  y  de  rechazo,  que  se  utilizarán para  determinar  la  calidad de  la 
ultrafiltración y determinar posibles mejoras a partir de los experimentos dados. 




#  Descripción  pH  Conductividad (μS/cm)  DQO (mg/l) 
Proteínas 
(mg/l) 
1  Lactosuero MF  3,22  8290  72550  4002,73 
2  Alimento FRV 1,043  3,20  8140  73200  3853,76 
3  Alimento FRV 1,050  3,18  7850  74150  3716,62 
4  Alimento FRV 1,073  3,16  7560  75100  2183,79 
 
Tabla 6.6.5 Caracterización de permeados 
#  Descripción  pH  Conductividad (μS/cm)  DQO (mg/l) 
Proteínas 
(mg/l) 
1  Permeado FRV 1,000  3,24  7740  42825  38,07 
2  Permeado FRV 1,043  3,28  7850  40775  32,97 
3  Permeado FRV 1,050  3,32  7900  38350  16,46 






Se puede observar de estos datos al  aumentar el  FRV, aumenta el  rechazo de proteínas, un 
hecho  esperanzador  para  la  utilización  de  este  concentrado  de  lactosuero  en  otros  usos. 








































de  los mismos,  y  un  dispositivo  de  vaciado  independiente  del  resto  del  sistema,  del  que  se 
obtendrá el lactosuero concentrado como producto final una vez realizado todo el proceso. 
El tanque de productos de limpieza (TL1) es rellenado directamente con la solución a base de 
cloro activo  y pH básico  ya preparada.  Este  tanque es de polipropileno y está enjaulado.  Su 
capacidad es de 2000 L e incluye un agitador para homogeneizar la mezcla. Este tanque también 



















de alimentación, corriente procedente de  la UFP1, o de  los  tanques de  limpieza y enjuague, 
corriente procedente de la UFP2. Seguidamente se encuentra una bomba reguladora de caudal 
(BR1).  Como medida  de  seguridad,  la  bomba  incorpora  una  válvula  de  seguridad  (VS6)  que 
protege al resto del sistema, al resto de la instalación y a las personas que trabajen alrededor de 



















capacidad  de  polipropileno  que  es  capaz  de  albergar  el  contenido  de  todos  los  tanques  de 
alimentación a las bombas.  
Todos los tanques mencionados en esta descripción incluyen una toma a tierra. 
Las  unidades  de  ultrafiltración  son  carter  que  contienen  5  membranas  de  similares 
características a las usadas en los ensayos experimentales. Las diferencias con las utilizadas en 




































Para  la  confección  de  los  presupuestos  se  han  tomado  los  precios  vigentes  para  todos  los 
elementos  que  lo  componen,  siempre  tomando  los  materiales  de  mejor  calidad  para  esta 
instalación. 
A partir de los presupuestos y del diseño de la instalación se ha realizado un flujo de caja para 
determinar  si  el  proyecto  es  viable  económicamente.  La  elaboración  del  flujo  de  caja  se  ha 
basado en las siguientes hipótesis, que se incluyen en el presupuesto de explotación del primer 



































2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ingresos
Ventas 187.500,00 €    188.437,50 €    189.379,69 €    190.326,59 €    191.278,22 €    192.234,61 €   
TOTAL INGRESOS 187.500,00 €    188.437,50 €    189.379,69 €    190.326,59 €    191.278,22 €    192.234,61 €   
Gastos
Inversión inicial 214.867,94 €   
Materia Prima 18.750,00 €       19.068,75 €       19.392,92 €       19.722,60 €       20.057,88 €       20.398,87 €      
Nóminas 12.000,00 €       12.204,00 €       12.411,47 €       12.622,46 €       12.837,04 €       13.055,27 €      
Impuestos de nóminas 3.600,00 €         3.661,20 €         3.723,44 €         3.786,74 €         3.851,11 €         3.916,58 €        
Amortizaciones 14.607,68 €       14.607,68 €       14.607,68 €       14.607,68 €       14.607,68 €       14.607,68 €      
Mantenimiento 39.258,45 €       58.887,68 €       58.887,68 €       58.887,68 €       58.887,68 €       58.887,68 €      
Impuestos  beneficio año anterior ‐  €                   15.160,57 €       7.240,24 €         9.142,03 €         8.783,49 €         8.943,55 €        
Gastos generales 2.646,48 €        3.707,70 €       3.487,90 €       3.563,08 €       3.570,75 €         3.594,29 €        
TOTAL GASTOS 214.867,94 €    88.216,13 €       123.589,88 €    116.263,42 €    118.769,18 €    119.024,88 €    119.809,63 €   
FLUJO DE CAJA ECONÓMICO 214.867,94 €‐    99.283,87 €       64.847,62 €       73.116,27 €       71.557,40 €       72.253,34 €       72.424,98 €      
Financiación
Devolución del préstamo 21.486,79 €       21.486,79 €       21.486,79 €       21.486,79 €       21.486,79 €       21.486,79 €      
Intereses 11.881,54 €       11.881,54 €       11.881,54 €       11.881,54 €       11.881,54 €       11.881,54 €      
TOTAL FINANCIACIÓN ‐  €                   33.368,33 €       33.368,33 €       33.368,33 €       33.368,33 €       33.368,33 €       33.368,33 €      
FLUJO DE CAJA FINANCIERO 214.867,94 €‐    160.020,14 €‐    128.540,85 €‐    88.792,92 €‐       50.603,85 €‐       11.718,84 €‐       27.337,80 €      
2023 2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos
Ventas 193.195,78 €    194.161,76 €    195.132,57 €    196.108,23 €    197.088,77 €    198.074,22 €   
TOTAL INGRESOS 193.195,78 €    194.161,76 €    195.132,57 €    196.108,23 €    197.088,77 €    198.074,22 €   
Gastos
Inversión inicial
Materia Prima 20.745,65 €       21.098,32 €       21.456,99 €       21.821,76 €       22.192,73 €       22.570,01 €      
Nóminas 13.277,21 €       13.502,93 €       13.732,48 €       13.965,93 €       14.203,35 €       14.444,81 €      
Impuestos de nóminas 3.983,16 €         4.050,88 €         4.119,74 €         4.189,78 €         4.261,00 €         4.333,44 €        
Amortizaciones 14.607,68 €       14.607,68 €       14.607,68 €       14.607,68 €       ‐  €                   ‐  €                  
Mantenimiento 58.887,68 €       58.887,68 €       58.887,68 €       58.887,68 €       58.887,68 €       58.887,68 €      
Impuestos  beneficio año anterior 8.983,03 €         9.048,90 €         9.107,32 €         9.166,04 €         9.223,24 €         20.313,78 €      
Gastos generales 3.614,53 €         3.635,89 €       3.657,36 €       3.679,17 €       3.263,04 €        3.616,49 €        
TOTAL GASTOS 120.484,41 €    121.196,38 €    121.911,89 €    122.638,87 €    108.768,00 €    120.549,71 €   
FLUJO DE CAJA ECONÓMICO 72.711,37 €       72.965,38 €       73.220,68 €       73.469,37 €       88.320,77 €       77.524,51 €      
Financiación
Devolución del préstamo 21.486,79 €       21.486,79 €       21.486,79 €       21.486,79 €       ‐  €                   ‐  €                  
Intereses 11.881,54 €       11.881,54 €       11.881,54 €       11.881,54 €       ‐  €                   ‐  €                  


















     Ecuación 8.1 







































La  ultrafiltración  ha  demostrado  ser  muy  eficiente  para  la  concentración  de  proteínas  de 
lactosuero. En el caso de la DQO sería necesario estudiar otros procesos de membranas de corte 
molecular inferior. 





El  ensuciamiento  es  un  factor  importante  en  los  procesos  de  membranas,  como  se  ha 
comprobado en las pruebas de planta de laboratorio, por ello se ha diseñado la instalación de 
manera que una parte de las membranas puedan ser limpiadas mientras el resto trabaja en la 








Alcaina,  M.  I.  (2012).  Procesos  de  Separación  por  Membranas  Sintéticas,  apuntes  de  la 
asignatura. 
Calvo,  M.  (20  de  Mayo  de  2016).  Proteínas  del  lactosuero.  Obtenido  de 
http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/proteins/lactosuero.html 
Confederación  Hidrográfica  del  Júcar  ‐  Ministerio  de  Agricultura,  Alimentación  y  Medio 




normas  de  calidad  para  quesos  y  quesos  fundidos.  Boletín  Oficial  del  Estado,  6  de 
Octubre de 2006, 239, pp 34717‐34720. 






Poncelet  alimentación,  s.  l.  (12  de Mayo  de  2016).  Elaboración  del  queso  ‐  Enciclopedia  del 
queso.  Obtenido  de  Sitio  web  de  Poncelet  alimentación,  s.  l.: 
http://www.poncelet.es/enciclopedia‐del‐queso/elaboracion.html 









































Presupuesto de ejecución material Importe (€)
1 Análisis previo de la instalación 2.697,32
  1.1.- Materiales 77,37
  1.2.- Análisis y diseño 1.442,00
  1.3.- Materia prima 3,75
  1.4.- Membranas y filtros 1.174,20
2 Instalación de planta piloto de ultrafiltración 128.210,62
  2.1.- Elementos de medición 350,20
  2.2.- Tuberías 1.829,00
  2.3.- Unidades de Ultrafiltración 53.159,39
  2.4.- Válvulas 15.094,25
  2.5.- Electricidad 41.629,70
  2.6.- Tanques 15.711,55
          Total .........: 130.471,41
Asciende el presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de CIENTO TREINTA MIL 
CUATROCIENTOS SETENTA Y UN EUROS CON CUARENTA Y UN CÉNTIMOS. 




Núm. Ud Descripción Medición Precio (€) Importe (€)
1.1.- Materiales 
1.1.1 L Agente Bradford para método Bradford de 
cuantificación de proteínas. 0,050 127,72 6,39
1.1.2 U Kit DQO Merck (25-1500 mg/L) 6,000 6,80 40,80
1.1.3 U Kit DQO Merck (500-10000 mg/L) 4,000 6,80 27,20
1.1.4 L Cloro activo a partir de lejía concentrada 5,000 0,26 1,30
1.1.5 L Solución de NaOH 0.5M 0,500 3,35 1,68





1.2.- Análisis y diseño 
1.2.1 U Análisis de viabilidad y rentabilidad de una 
planta de lactosuero por parte de un 
ingeniero químico. 1,000 1.442,00 1.442,00
    Total 1.2.- Análisis y diseño: 1.442,00
1.3.- Materia prima 
1.3.1 L Lactosuero procedente de quesería. 
Incluye transporte refrigerado 75,000 0,05 3,75
    Total 1.3.- Materia prima: 3,75
1.4.- Membranas y filtros 
1.4.1 U Membrana de ultrafiltración, marca TAMI, 
modelo INSIDECéRAM de 6 canales, de 
corte molecular 50 kDa. Longitud 580mm. 
Incluye transporte. 1,000 463,50 463,50
1.4.2 U Membrana de ultrafiltración, marca TAMI, 
modelo INSIDECéRAM de 6 canales, de 
corte molecular 15 kDa. Longitud 580mm. 
Incluye transporte. 1,000 463,50 463,50
1.4.3 U Membrana de microfiltración de 10 micras 1,000 154,50 154,50
1.4.4 U Filtro de polipropileno de tamaño de poro 
de 60 micras 3,000 30,90 92,70
    Total 1.4.- MEM Membranas y filtros: 1.174,20




Núm. Ud Descripción Medición Precio (€) Importe (€)
2.1.- Elementos de medición 
2.1.1 U Manómetro con lira para instalación en 
colectores o tubería de 0 a 10 bar. 10,000 35,02 350,20
    Total 2.1.- Elementos de medición: 350,20
2.2.- Tuberías 
2.2.1 M Tubería alimentaria 3" VACUPRESS 
FOOD D.050 913042, con todos los 
accesorios y totalmente instalada. 15,000 77,28 1.159,20
2.2.2 M Tubería alimentaria 1" VACUPRESS 
FOOD D.050 913042, con todos los 
accesorios y totalmente instalada. 10,000 66,98 669,80





2.3.- Unidades de Ultrafiltración 
2.3.1 U Carter con 5 membranas TAMI 
INSIDECéRAM integradas en su interior. 
Incluye accesorios y transporte 7,000 7.575,91 53.031,37
2.3.2 U Filtro de protección para bombas de 60 
micras, incluye módulo de plástico, 
accesorios y transporte 2,000 64,01 128,02
    Total 2.3.-Unidades de Ultrafiltración: 53.159,39
2.4.- Válvulas 
2.4.1 U Válvula de esfera PN-10 de 3", totalmente 
instalada, i/pequeño material y accesorios. 
Según R.I.T.E. 10,000 100,06 1.000,60
2.4.2 U Válvula de tres vías de 1 1/2", totalmente 
instalada, i/servomotor, pequeño material y 
accesorios.  Según R.I.T.E. 5,000 330,44 1.652,20
2.4.3 U Válvula de tres vías de 2 1/2", totalmente 
instalada, i/servomotor, pequeño material y 
accesorios.  Según R.I.T.E. 20,000 436,53 8.730,60
2.4.4 U Válvula de seguridad de 3" tarada a 8 bar. 
Incluye accesorios y montaje 5,000 742,17 3.710,85
    Total 2.4.-Válvulas: 15.094,25
2.5.- Electricidad 
2.5.1 U Bomba centrífuga SB Series API 610, con 
variador de trifásico PowerFlex 4, Incluye 
transporte e instalación. 10,000 4.162,97 41.629,70
    Total 2.5.- Electricidad: 41.629,70
2.6.- Tanques 
2.6.1 U Depósito acero inoxidable con fondo 
cónico. Capacidad 2000 L. Refrigerado 
eléctricamente. Con sensor de temperatura 
y agitador. Con patas y tapa anti polvo. 
Incluye transporte e instalación. 2,000 1.913,73 3.827,46
2.6.2 U Tanque de polipropileno enjaulado cónico 
de 2000L de capacidad con cubeto de 
seguridad. Incluye agitador, accesorios, 
transporte e instalación. 1,000 3.617,35 3.617,35
2.6.3 U Tanque de plástico de 2000 litros de 
capacidad. Fondo cónico. Incluye 
transporte y montaje. 3,000 1.537,78 4613,34
2.6.4 U Tanque de polietileno de 10000L con 
pasamuros y válvula de vaciado de 2". 
Incluye pasamuros 1,000 3.653,40 3.653,40
    Total 2.6.- Tanques: 15.711,55
























  Presupuesto parcial nº 1: Análisis previo y diseño de la instalación.      
   Subcapítulo 1.1: Materiales       
   1.1.1  L  Agente  Bradford  para  método  Bradford  de  cuantificación  de proteínas.       
                  Sin descomposición       124,00
         3,000 % Costes indirectos 124,000  3,72
                    Precio total redondeado por L. 127,72
      Son ciento veintisiete Euros con setenta y dos céntimos
   1.1.2  U  Kit DQO Merck (25‐1500 mg/L)       
                  Sin descomposición       6,60





                    Precio total redondeado por U. 6,80
      Son seis Euros con ochenta céntimos
   1.1.3  U  Kit DQO Merck (500‐10000 mg/L)       
                  Sin descomposición       6,60
         3,000 % Costes indirectos 6,600  0,20
                    Precio total redondeado por U. 6,80
      Son seis Euros con ochenta céntimos
   1.1.4  L  Cloro activo a partir de lejía concentrada       
                  Sin descomposición       0,25
         3,000 % Costes indirectos 0,250  0,01
                    Precio total redondeado por L. 0,26
      Son veintiséis céntimos
   1.1.5  L  Solución de NaOH 0.5M       
                  Sin descomposición       3,25
         3,000 % Costes indirectos 3,250  0,10
                    Precio total redondeado por L. 3,35
      Son tres Euros con treinta y cinco céntimos
   Subcapítulo 1.2: Análisis y diseño      
   1.2.1  U  Análisis de viabilidad y rentabilidad de una planta de  lactosuero por parte de un ingeniero químico.       
         80,000 H Ingeniero Químico 17,500  1.400,00
         3,000 % Costes indirectos 1.400,000  42,00
                    Precio total redondeado por U. 1.442,00
      Son mil cuatrocientos cuarenta y dos Euros
   Subcapítulo 1.3: Materia prima       
   1.3.1  L  Lactosuero  procedente  de  quesería.  Incluye  transporte refrigerado       
                  Sin descomposición       0,05
         3,000 % Costes indirectos 0,050  0,00
                    Precio total redondeado por L. 0,05
      Son cinco céntimos
   Subcapítulo 1.4: Membranas y filtros      
   1.4.1  U  Membrana de ultrafiltración, marca TAMI, modelo INSIDECéRAM de 6 canales, de corte molecular 50 kDa. Longitud 580mm. Incluye 
transporte. 
     
                  Sin descomposición       450,00
         3,000 % Costes indirectos 450,000  13,50
                    Precio total redondeado por U. 463,50
      Son cuatrocientos sesenta y tres Euros con cincuenta céntimos
   1.4.2  U  Membrana de ultrafiltración, marca TAMI, modelo INSIDECéRAM de 6 canales, de corte molecular 15 kDa. Longitud 580mm. Incluye 
transporte. 
     





         3,000 % Costes indirectos 450,000  13,50
                    Precio total redondeado por U. 463,50
      Son cuatrocientos sesenta y tres Euros con cincuenta céntimos
   1.4.3  U  Membrana de microfiltración de 10 micras       
                  Sin descomposición       150,00
         3,000 % Costes indirectos 150,000  4,50
                    Precio total redondeado por U. 154,50
      Son ciento cincuenta y cuatro Euros con cincuenta céntimos
   1.4.4  U  Filtro de polipropileno de tamaño de poro de 60 micras       
                  Sin descomposición       30,00
         3,000 % Costes indirectos 30,000  0,90
                    Precio total redondeado por U. 30,90
      Son treinta Euros con noventa céntimos
 
  Presupuesto parcial nº 2: Ejecución      
   Subcapítulo 2.1: Elementos de medición      
   2.1.1  U  Manómetro con lira para instalación en colectores o tubería de 0 a 10 bar.       
         1,000 U Manómetro de 0 a 10 bar 30,000  30,00
         0,250 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  4,00
         3,000 % Costes indirectos 34,000  1,02
                    Precio total redondeado por U. 35,02
      Son treinta y cinco Euros con dos céntimos
   Subcapítulo 2.2: Tuberías       
   2.2.1  M  Tubería  alimentaria  3"  VACUPRESS  FOOD  D.050  913042,  con todos los accesorios y totalmente instalada.       
         1,000 M VACUPRESS  FOOD  D.050  913042 MANGUERA  75,000  75,00
         0,002 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  0,03
         3,000 % Costes indirectos 75,030  2,25
                    Precio total redondeado por M. 77,28
      Son setenta y siete Euros con veintiocho céntimos
   2.2.2  M  Tubería  alimentaria  1"  VACUPRESS  FOOD  D.050  913042,  con todos los accesorios y totalmente instalada.       
         1,000 M VACUPRESS  FOOD  D.050  913042 MANGUERA 1"  65,000  65,00
         0,002 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  0,03
         3,000 % Costes indirectos 65,030  1,95
                    Precio total redondeado por M. 66,98
      Son sesenta y seis Euros con noventa y ocho céntimos
   Subcapítulo 2.3: Unidades de Ultrafiltración      





         0,300 H Ingeniero Químico 17,500  5,25
         5,000 U Membrana  ultrafiltración  TAMI  15 kDa  900,000  4.500,00
         1,000 U Carter para 5 membranas 2.850,000  2.850,00
         3,000 % Costes indirectos 7.355,250  220,66
                    Precio total redondeado por U. 7.575,91
      Son siete mil quinientos setenta y cinco Euros con noventa y un céntimos
   2.3.2  U  Filtro de protección para bombas de 60 micras, incluye módulo de plástico, accesorios y transporte       
         1,000 U Filtro de polipropileno de 60 micras 30,000  30,00
         1,000 U Soporte transparente 7 pulgadas 32,150  32,15
         3,000 % Costes indirectos 62,150  1,86
                    Precio total redondeado por U. 64,01
      Son sesenta y cuatro Euros con un céntimo
   Subcapítulo 2.4: Válvulas       
   2.4.1  U  Válvula de esfera PN‐10 de 3",  totalmente  instalada,  i/pequeño material y accesorios.  Según R.I.T.E.       
                  Sin descomposición       97,15
         3,000 % Costes indirectos 97,150  2,91
                    Precio total redondeado por U. 100,06
      Son cien Euros con seis céntimos
   2.4.2  U  Válvula de tres vías de 1 1/2", totalmente instalada, i/servomotor, pequeño material y accesorios.  Según R.I.T.E.       
         1,500 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  23,97
         1,500 h. Oficial 2ª Fontanero/Calefactor 15,760  23,64
         1,000 ud Válvula tres vías 1 1/2" 112,150  112,15
         1,000 ud Servomotor 146,860  146,86
         10,000 m. Cond. rígi. 750 V 1,5 mm2 Cu 0,160  1,60
         10,000 m. Tubo PVC ríg. para der.ind. D=23 1,260  12,60
         3,000 % Costes indirectos 320,820  9,62
                    Precio total redondeado por U. 330,44
      Son trescientos treinta Euros con cuarenta y cuatro céntimos
   2.4.3  U  Válvula de tres vías de 2 1/2", totalmente instalada, i/servomotor, pequeño material y accesorios.  Según R.I.T.E.       
         1,500 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  23,97
         1,500 h. Oficial 2ª Fontanero/Calefactor 15,760  23,64
         1,000 ud Válvula tres vías 3" 215,150  215,15
         1,000 ud Servomotor 146,860  146,86
         10,000 m. Cond. rígi. 750 V 1,5 mm2 Cu 0,160  1,60
         10,000 m. Tubo PVC ríg. para der.ind. D=23 1,260  12,60
         3,000 % Costes indirectos 423,820  12,71






   2.4.4  U  Válvula  de  seguridad de 3"  tarada  a  8  bar.  Incluye  accesorios  y montaje       
         1,000 U Válvula de seguridad de 3" 712,560  712,56
         0,500 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  7,99
         3,000 % Costes indirectos 720,550  21,62
                    Precio total redondeado por U. 742,17
      Son setecientos cuarenta y dos Euros con diecisiete céntimos
   Subcapítulo 2.5: Electricidad       
   2.5.1  U  Bomba  centrífuga  SB  Series  API  610,  con  variador  de  trifásico PowerFlex 4, Incluye transporte e instalación.       
         1,500 h. Oficial 1ª Electricista 15,890  23,84
         1,000 U Bomba centrífuga SB Series API 610 3.500,000  3.500,00
         1,000 U Variador  de  frecuencia  trifásico PowerFlex 4  517,880  517,88
         3,000 % Costes indirectos 4.041,720  121,25
                    Precio total redondeado por U. 4.162,97
      Son cuatro mil ciento sesenta y dos Euros con noventa y siete céntimos
   Subcapítulo 2.6: Tanques       
  
2.6.1  U  Depósito  acero  inoxidable  con  fondo  cónico.  Capacidad 2000  L. 
Refrigerado  eléctricamente.  Con  sensor  de  temperatura  y 
agitador.  Con  patas  y  tapa  anti  polvo.  Incluye  transporte  e 
instalación. 
     
         1,000 U Depósito  acero  inoxidable  fondo cónico 2000 L  1.850,000  1.850,00
         0,500 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  7,99
         3,000 % Costes indirectos 1.857,990  55,74
                    Precio total redondeado por U. 1.913,73
      Son mil novecientos trece Euros con setenta y tres céntimos
   2.6.2  U  Tanque de plástico enjaulado cónico de 2000L de capacidad con cubeto de seguridad. Incluye accesorios, transporte e instalación.      
         1,000 U Tanque de plástico cónico de 2000 L 1.519,000  1.519,00
         0,500 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  7,99
         1,000 U Cubeto de retención para tanque 1.985,000  1.985,00
         3,000 % Costes indirectos 3.511,990  105,36
                    Precio total redondeado por U. 3.617,35
      Son tres mil seiscientos diecisiete Euros con treinta y cinco céntimos
   2.6.3  U  Tanque  de  plástico  de  2000  litros  de  capacidad.  Fondo  Cónico. Incluye transporte y montaje.       
         0,500 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  7,99
         1,000 U Tanque de plástico cónico de 2000 L 1.485,000  1.485,00
         3,000 % Costes indirectos 1.492,990  44,79
                    Precio total redondeado por U. 1.537,78
      Son mil quinientos treinta y siete Euros con setenta y ocho céntimos





         1,000 U Tanque de polietileno de 10.000L 3.539,000  3.539,00
         0,500 H Oficial 1ª Fontanero/Calefactor 15,980  7,99
         3,000 % Costes indirectos 3.546,990  106,41
                    Precio total redondeado por U. 3.653,40
      Son tres mil seiscientos cincuenta y tres Euros con cuarenta céntimos
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